PUB-NO: 



DE019804466A1 



DOCUMENT-IDENTIFIER: DE 19804466 A1 



TITLE: 



Procedure for controlling exhaust turbocharger which 
charges IC engine 



PUBN-DATE: 



August 12. 1999 



INVENTOR-INFORMATION: 
NAME 

BISCHOFF, ROLAND DIPL ING 



COUNTRY 



DE 



ASSIGNEE-INFORMATION: 
NAME 

DAIMLER CHRYSLER AG 



COUNTRY 



DE 



APPL-NO: DEI 9804466 
APPL-DATE: February 5. 1 998 



PRIORITY-DATA: DE19804466A ( February 5, 1998) 

INT-CL(IPC): F02B037/12 

EUR-CL (EPC): F02B037/24 ; F02D041/00 



ABSTRACT: 

CHG DATE= 19991 202 STATUS=0>The procedure for controlling an exhaust 
turbocharger (5) which charges an IC engine (1) and has a variable adjustable 
turbine geometry, has an open or closed loop control unit (10). This generates 
control signals (24) for an adjusting drive (9) during change of the steady 
operating state of the engine under the increase of load according to a control 
deviation of a determined actual value from a setpoint value which is specified 
for the demanded steady state. The adjusting drive transfers a turbine 
diffuser (17) into a position reducing the flow cross-section onto the turbine. 
With a superposition of load, a control goodness factor of the turbine geometry 
is derived from the rise of the actual value of charge pressure and according 
to Its deviation from a given Ideal value, the control signal is amplified. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Steuerung eines Abgasturboladers mit variabler Turbinengeometrie 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 
Abgasturboladers mit variabel einstellbarer Turbinengeo- 
metrie, welche bei einer Lastaufschaltung der aufgelade- 
nen Brennkraftmaschine in eine den Anstromquerschnitt 
auf die Turbine verringernde Stellung uberfuhrt wird, wo- 
durch der erforderliche Ladedruckanstieg rasch erreicht 
wird. Eine Reglereinheit erzeugt in Abhangigkeit von ei- 
ner Regelabweichung eines ermittelten Istwertes des La- 
dedruckes und einem Sollwert, welcher fur den angefor- 
derten stationaren Betriebszustand vorgegeben ist, Steu- 
ersignale fur einen Stellantrieb eines Turbinenleitappara- 
tes. 

Dm die nach einem mehr oder weniger langen Betriebs- 
zeitraum des Turboladers auftretenden VerschleifJer- 
scheinungen, welche die Regelgute der variablen Turbi- 
nengeometrie verschlechtern, auszugleichen, ist erfin- 
dungsgemaB vorgesehen, bei einer Lastaufschaltung aus 
dem Anstieg des Ladedruck-lstwertes einen Regelgute- 
wert der Turbinengeometrie zu ermittein und abhangig 
von dessen Abweichung von einem vorgegebenen Ideal- 
wert das Steuerslgnal angleichend zu verstarken. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 
Abgasturboladers, welcher eine Brennkraftmaschine aufladt 
und eine variabel einstellbare Turbinengeometrie aufweist, 5 
nach dem ObcrbcgriiT dcs Patcnlanspruchs 1 . 

Abgasturbolader zur Aufladung von Brennkraftmaschi- 
nen bestehen bekanntlich aus einer vom Abgasstrom der 
Brennkraftmaschine getriebenen Turbine und einem von der 
Turbine angetriebenen Verdichter, welcher abhangig von 10 
seiner Drehzahl einen Frischluftstrom fur die Brennkraftma- 
schine vorvcrdichtct. Mit der crhohtcn Dichtc der zugcfiihr- 
ten Verbrennungsluft wird ein erhohter Luftdurchsatz der 
Brennkraftmaschine und damit eine proportional erhohte 
Leistungsabgabe erzieil. Die Turbine und der Verdichter 15 
sind durch eine Laderwelle verbunden und rotieren syn- 
chron. Die jeweiligen Strom ungsquerschniUe der Turbine 
und des Verdichters legen ein Druckiibersetzungsverhaltnis 
fest, mil dem der Staudruck des Abgases vor der Turbine auf 
den Ladeiuftstrom hinter dem Verdichter ubertragen wird. 20 

Mit einer verstelibaren Turbinengeometrie z. B. durch 
verstellbare Leitschaufeln der Turbine kann bekanntlich der 
Anstroniqucrschnitt der Turbine vcrandcrl werdcn und da- 
niit das Durchstromverhalten der Turbine (Turbinenlei- 
stung), wodurch der Ladedruck hinter dem Verdichter des 25 
Abgasturboladers, welcher mit gieicher Drehzahl wie die 
Turbine umlauft, variierbar ist. Die Turbinengeometrie kann 
dabei zwischen der Offnungsstellung mit maximalein An- 
stromqucrschnitt und der SchlieBslcllung mil minimalem 
Anstromquerschnitl jede beliebige Steliung einnehmen. In 30 
jedem stationaren Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
befindet sich die Turbinengeometrie in einer Steliung mit ei- 
nem spezifischen Anstromquerschnitt, mit dem der Abga- 
sturbolader den fiir den vorlicgcnden Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine erforderlichcn Ladedruck crzeugt. Der 35 
Anstromquerschnitt wird mit zunehmender Maschinenlei- 
stung reduziert, so daf3 entsprechend mit einer erhohten Ver- 
dichterleistung der Ladedruck dem jeweils vorliegenden sta- 
tionaren Betriebszustand der Brennkraftmaschine angepal3t 
ist. Im Untcrschicd zu AbgasturboLadcrn mit fest licgcndcr 40 
Turbinengeometrie, deren tjbersetzungsverhaltnis lediglich 
in begrenzten Kennfeldbereichen eine optimale Aufladung 
der Brennkraftmaschine erreichen kann, ist mit einer ver- 
stelibaren Turbinengeometrie des Abgasturboladers eine op- 
timale Anpassung des DruckUbersetzungsverhaltnisses zwi- 45 
schen Turbine und Verdichter und somit der Laderdrehzahl 
in jedem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ermoglicht, 
Mit der Ladedruckanpassung ist eine Betriebspunktanpas- 
sung des Luftverhaltnisses bei der Gemischbildung und eine 
Verringerung der Ladungswechselarbeit der Brennkraftma- 50 
schinc crrcichbar. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Abgasturbolader mit 
variabel einstellbarer Turbinengeometrie ist ein verbessertes 
Ansprechverhatten der Brennkraftmaschine im dynami- 
schen Betrieb, d. h. beim Lastsprung zwischen zwei statio- 55 
naren Betriebs/ustanden. Tnsbesondere bei einer Lastauf- 
schaltung mit einer angeforderten Zunahme der Betriebslast 
wird durch die Uberfiihrung der Turbinengeometrie in eine 
den Ansu-omquerschnitt auf die Turbine verringemde Stel- 
iung ein rascher Aufbau des Ladedruckes und des Drehmo- 60 
mentes der Brennkraftmaschine erreicht. 

Die Reduzierung des Anstroniqucrschnitts auf die Tur- 
bine bei einer Lastaufschaltung bewirkt eine Drosselung des 
Abgasstroms der Brennkraftmaschine und somit einen An- 
stieg des Turbineneintrittsdrucks, so daB der Abgasturbola- 65 
der rasch beschleunigt und den Ladedruck erhoht. Aus der 
DE40 25 901 CI ist bereiUs ein Verfahren zur Steuerung des 
Ladedruckes einer Brennkraftmaschine mittcls cincs Abga- 



466 Al 

2 

sturboladers mit vcrstcUbarcm Turbincnlcitapparat bckannt, 
welches im Stationarbetrieb der Brennkraftmaschine einen 
vorgegebenen betriebspunktabhangigen Ladedrucksollwert 
einslellt. Zur Erhohung des Ladedruckes bei einer Lastauf- 
schaltung sieht das bekannte Verfahren vor, wahrend des in- 
stationarcn Bctriebcs die Steliung dcs Turbinenlcitapparalcs 
nach einer vorgegebenen Kennlinie zu verstellen, der die 
StellgroBe zur Ansteuerung des Turbinenleitapparates in 
Abhangigkeit der momentanen tatsachlichen Abweichung 
des Ladedruckistwertes vom Ladedrucksollwert entnehm- 
bar ist. Da bei der Beschleunigung des Abgasturboladers der 
Turbinencintrittsdruck crhcblich schncilcr anstcigt als der 
Ladedruck hinter dem Verdichter und ein zu hoher Abgas- 
staudruck die Kolbenarbeit zum Ausschub der Abgase aus 
den Zylindern der Brennkraftmaschine erhoht und somit La- 
dungswechselverluste verursacht, wird bei dem bekannten 
Verfahren oberhalb eines vorgegebenen Schwellwerles fiir 
den Abgasgegendruck die StellgroBe zur Ansteuerung des 
Turbinenleitapparates einer zweiten Kennlinie entnommen. 

Es wird bei Brennkraftmaschinen, welche von Abgastur- 
boladern mit variabel einstellbarer Turbinengeometrie auf- 
geladen werden, iiriiner wieder beobachtet, daB sich nach ei- 
nem iiiehr Oder wcniger langen Bctriebszeitrauni das dyna- 
mische Ansprechverhalten der Brennkraftmaschine bei ei- 
ner Lastaufschaltung verschlechtert. Das Beschleunigungs- 
vermogen des Abgasturboladers la6t nach und der Aufbau 
des Ladedruckes und des Drehmomentes der Brennkraftma- 
schine erfolgt langsamcr als bishcr. 

Der Erfindung liegt die Aufgabc zugrundc, ein Verfahren 
zur Steuerung eines Abgasturboladers mit variabel einstell- 
barer Turbinengeometrie zu schaffen, welches ein optimales 
Betriebsverhalten des Abgasturboladers insbesondere im 
Dynamikbetrieb uber einen beliebig langen Betriebszeit- 
raum si chert. 

Dicsc Aufgabc wird crfindungsgemaB mit den Mcrkma- 
len des Patentanspruchs 1 gelost, 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB nach ei- 
ner gewissen Betriebszeit des Abgasturboladers durch den 
nicht zu vermeidenden VerschleiB der bewegten Telle die 
Drossclwirkung dcs durch den TYirbinenlcitapparat vcrrin- 
gerten Anstromquerschnitts auf die Turbine herabgesetzt ist. 
Sowohl im Laderlaufzeug als auch im Turbinenleitapparat 
nimmt durch den VerschleiB das Spiel der bewegten Teile 
zu, mit dem eine Zunahme der Spaltverluste in der Hirbine 
einhergeht. Das Abgas stromt dabei nicht mehr ausschlieB- 
lich planmaBig wirksam in Langsrichtung der Schaufeln, 
sondem auch zunehmend seitlich an den Schaufeln vorbei. 
Der eft^ektive Drosselquerschnitt des Leitapparates nimmt 
ab, so daB die bei der Lastaufschaltung dynamisch gesteu- 
erte Einstellung der TYirbinengeometrie nicht mehr die glei- 
che Wirkung in der entsprechenden Steliung wic iiti Neuzu- 
stand erreichen kann. Die Auslegungsbeschleunigung des 
Turboladers wird dadurch herabgesetzt und der Anstieg des 
Ladedruckes erfolgt langsamer. 

ErfindungsgemaB wird zur Diagnose des verschleiBbe- 
dingten Ruckgangs der Regelgiite der Turbinengeometrie 
bei einer Lastaufschaltung aus dem Anstieg des Ladedruk- 
kistwertes ein Regelgutewert der Turbinengeometrie ermit- 
telt. Dabei kann eine Ausregelzeit fur die Regelabweichung 
des Ladedruckes bis zum Erreichen eines vorgegebenen 
Stellwertes gemessen werden. Eine zuverliissige Aussage 
iiber die inomcnLane Regelgiite der Turbinengeometrie ist 
moglich, wenn die Ausregelzeit den Regelgutewert bildet 
und die Regelabweichung des Ladedruckes mit einem Be- 
zugsdruck normiert wird. Vorteilhaft kann der Regelgute- 
wert auch durch Integration der Werte der Regelabweichung 
uber der Ausregelzeit berechnet werden. Ein moglichst klei- 
ner Wert dcs Integrals cntspricht dabei dem opdmalcn, d. h. 
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ncuwcrtigcn Ladcrzustand. Dcr crinittcltc Rcgclgutcwert tes 17 wird von cincr Rcglcrcinhcit 10 crzcugt, wclche im 
wird mit einem vorgegebenen Idealwert, der dem Ausle- Ausfiihrungsbeispiel mit der Turbinengeometrie als Stell- 
gungszustand des 'J\jrboladers entspricht, verglichen und glied den Ladednick p2sist auf einen vorgegebenen SoUwert 
abhangig von der sich ergebenden Abweichung das Steuer- regelt. Es ist auch moglich, andere Betriebsparameter der 
signal fiir den Turbinenleitapparat verstarkt. Vorteilhaft wer- 5 Aufladung der Brennkraftmaschine 1 zu regeln als dem La- 
den aus cincin Kcnnfcld in Abhangigkcil. des Regclgulcwcr- dcdruck und bcispiclsweisc das Druckgcfallc zwischcn dcin 
tes Korrekturfaktoren ausgelesen, mitdenen das dem Ausle- EinlaBtrakt 2 und dem AuslaBtrakt 3, d. h. den Druckunter- 
gungszustand enlsprechende Steuersignal multipliziert und schied zwischen Ladedruck hinter dem Verdichter 8 und 
verstarkt wird. Die erfindungsgemaBe Diagnose der Regel- Abgasdruck vor der Turbine 7, als RegelgroBe einzusetzen. 
giite der Turbinengeometrie zur Ausregelung der ver- 10 Der herrschende Istwert des Ladedruckes p2si5t wird von ei- 
schleiBbedingten Abweichungen vom Neuzustand kann bei nem Drucksensor 15 im EinlaBtrakt 2 der Brennkraftma- 
Lastaufschaltungcn sowohl mit als auch ohnc Drchzahlan- schinc 1 gcmcsscn und dcr Rcglcrcinhcit 10 cingcgcbcn. In 
derung der Brennkraftmaschine erfolgen. einem Ladedruckkennfeld 12 sind Sollwerte des Ladedruk- 
Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung wird kes in Abhangigkeit von der Last und der Drehzahl der 
darin gesehen, daB bei Vorliegen groBerer Abweichungen 15 Brennkraftmaschine elektronisch abgespeicherl und werden 
des ermittelten Regelgiitewertes von dem Idealwert auf eine von der Reglereinheit 10 in Abhangigkeit von der Lastan- 
nichl durch angleichende VerstarkungsinaBnahinen des forderung ausgelesen und als FuhrungsgroBe vorgegeben. 
Steuersignals ausgleichbare Fehlfunktion des Turboladers Das Lastanforderungssignal wird von einem entsprechen- 
geschlossen werden kann, welche beispielsweise durch Ver- den Signalwertgeber, beispielsweise einem verstellbaren 
brennungsablagerungen in der Turbine, auf Fremdkorper, 20 Gaspedal 16 erzeugt und der Reglereinheit 10 eingegeben. 
welche den Turbinenleitapparat blockieren, verursacht ist Die Reglereinheit 10 hat Pl-Ubertragungsverhalten, wobei 
oder auch auf den Bruch der tJberlragungsglieder zuriick- sowohl fiir den Proporlionalanteil als auch den Integral an tei I 
fiihrbar scin kann. Es wird dahcr cin Kcnnwcrt fiir die Ab- des Ausgangssignals jcwcils cin Kcnnfcld 13 und 14 zuin 
weichung des Regelgiitewertes von dem Idealwert voigege- Auslesen bereitsteht. 

ben, bei dessen Uberschreitung der mechanische DefektfaU 25 Wird die Lastanforderung an die Brennkraftmaschine er- 

des Turboladers vermulet werden muB und zur Vermeidung hoht und dies durch die Sleliungsanderung des Gaspedals 16 

von Folgeschaden (Uberschreitung der Zylinderdruck- der Reglereinheit 10 angezeigt, so erzeugt diese das Stellsi- 

grcn/e) die Leistung dcr Brennkraftmaschine rcduzicrl. gnal 24 fur den Stellantricb 9 des Turbincnleitapparatcs 17, 

wird. Glcich/citig kann in dcr Fahrcrkabine cincs von dcr wclchcr den Anstrornqucrschnitt auf die Turbine 7 vcrrin- 

Brennkraftmaschine getriebenen Falirzeuges die Funktions- 30 gert. Um den Abgasturbolader bei einer Lastaufschaltung 

storung der variablen 'i urbinengeometrie durch ein entspre- moglichst rasch zu beschleunigen und den Ladedruck ent- 

chendes Alannsignal angezeigt werden. sprechend schnell auf den angeforderten stationaren Wert zu 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend erhohen, ist vorgesehen, die Turbinengeometrie zunachst in 

anhand dcr Zxiichnung nahcr bcschricben. Es zeigt: Richtung SchlicBstcllung zu vcrstcllcn und anschlicBcnd in 

Fig. 1 in schcmalischcr DarstcUung cine Brennkraftma- 35 cincr offncndcn Stcllbcwcgung in die dem angeforderten 

schine mit einem Abgasturbolader, dessen Turbinengeome- Betriebszustand der Brennkraftmaschine 1 entsprechende 

U-ie bei einer Lastaufschaltung der Brennkraftmaschine dy- StcUung zu tiberfuhren. ZweckmaBig wird die 1\irbinengeo- 

namisch gesteuert wird, metric in die SchlieBstellung gebracht. Wird sie in dieser 

Fig. 2 einen Wirkungsplan einer Reglereinheit des 1\irbo- Stellung mit minimalem Anstrornqucrschnitt kurzzeitig ge- 

ladcrs, dessen Ausgangssignal von cincr Korrckturcinhcit 40 haltcn, so wird cine groBtmoglichc Bcschlcunigung des Tur- 

beeinfluBt wird, boladers und somit eine rasche Ladedruckzunahme erreicht. 

Fig. 3 in einem Schaubild den zeitlichen Verlauf der Re- Es kann jedoch auch vorteilhaft sein, die Turbinengeometrie 

gelabweichung des Ladedruckes wahrend des dynamischen nicht bis zum Erreichen des SchlieBanschlages zu verstel- 

BeLriebes. len, um schadhche Uberhohungen des Abgasgegendruckes 

Fig. I zeigl eine Brennkraftmaschine 1, welche von ei- 45 zu verhindem. Die milder Turbinenversperrung verbundene 

nem Abgasturbolader 5 aufgeladen wird. Der Abgasturbola- Drosselung des Abgasstroms bewirkt einen Anslieg des Tur- 

der 5 besteht aus einer Turbine 7, welche im AuslaBtrakt der bineneintrittsdrucks, welcher eine sofortige Beschleunigung 

Brennkraftmaschine 1 angeordnet ist und vom Abgassux>m der Turbine und damit auch des Verdichters veranlaBt, so 

angetrieben wird, und einen Verdichter 8 im EinlaBtrakt 2. daB die Brennkraftmaschine unmittelbar auf die Erhohung 

Die Turbine 7 und der Verdichter 8 sind durch eine Lader- 50 der Lastanforderung anspricht. Die Regelung verhalt sich 

wclle nicchanisch vcrbundcn und laufcn dahcr synchron um, im Dynamikbctricb des Abgasturboladcrs zur Laslaufschal- 

wodurch der Verdichter 8 die angesaugte Frischluft zu ei- tung ahnlich einer Steuerung und erzeugt das Steuersignal 

nem Ladeluftstrom 11 im EinlaBtrakt 2 verdichtet. Die Geo- 24 fiir den StcUantrieb 9 in Abhangigkeit von der Regelab- 

metrie der Turbine 7 ist durch Verslellung des Leitapparates weichung des Istwertes von dem SoUwert des Ladedruckes 

17, z. B. verstellbare Leitschaufeln, variierbar. Ein Stellan- 55 fiir den angeforderten stationaren Betriebszustand. Das 

trieb 9 wirkt dabei auf den Leitapparat 17 ein und kann die Steuersignal 24 ist ein Pulsweiten-Signai, dessen Starke ab- 

Turbinengeometrie zwischen einer Offnungs stellung, in der hangig von der ermittelten Regelab weichung des Ladedruk- 

ein maximaler Anstromquerschnitt auf die Turbine 7 einge- kes besdmmt ist, wobei der Stellantrieb 9 aus der Starke des 

stellt wird, und einer SchlieBstellung mit minimalem An- Pulsweiten-Signals den entsprechenden Stellweg des Turbi- 

stromquerschnitt variabel einstellen. Die TurbinengeomeUie 60 nenleitapparaies 17 ableitet. Die Stellbewegungen des Tur- 

wird betriebspunktspezifisch eingestellt, wobei ein An- bi nenleitapparaies werden derartig abgestimmt, daB der T\ir- 

slromqucrschniu dcr Turbine 7 zur Bcaufschlagung mil dem bincncintrittsdruck durch die Aufstauung des Abgascs vor 

Abgasstrom freigegeben wird, welcher mit dem festgelegten der Tlirbine einerseits mogHchst hoch ist, um eine moglichst 

Anstromquerschnitt des Verdichters 8 ein bestimmtes Uber- rasche Beschleunigung des Laders zu erreichen und ande- 

setzungsverhaltnis bildet, mit der in jedem beliebigen statio- 65 rerseits nicht so hoch ansteigt, daB ein ungiinstiges Druckge- 

naren Betriebszustand der Brennkraftmaschine 1 der jeweils falle zwischen dem Ladedruck und dem Abgasdruck ent- 

crfordcriiche Ladedruck im EinlaBtrakt 2 erzeugt wird. stcht, welche die Ladungswcchsclarbcit der Brennkraftma- 

Ein Steuersignal 24 fur den StcUantrieb 9 des Lcitappara- schinc unzulassig erhohen wiirdc. Die Sollwerte des Ladc- 
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druckcs, auf die die Reglcrcinheit 10 zuruckgrcift, wcrden 
also auf die Einhaltung eines bestiminten Hochstwertes des 
Turbineneintritisdrucks abgestimmt in dem Kennfeld abge- 
legi, so daB bei einer Lastaufschaltung ein schnellsimogli- 
cher Aufbau des Ladedruckes und des Drchmomentes ohne 
Beeintrdchtigung des Wirkungsgrades der Brennkraflina- 
schine erfolgen kann. 

Mil der Bezugsziffer 4 ist eine Korrektureinheit bezeich- 
net, welche den VerschleiBzustand der Turbine 7 des Abga- 
sturboladers 5 diagnostiziert und durch entsprechende Kor- 
rekiur der Turbine ngeometrie das optimaie» d. h. neuwertige 
Bctricbsvcrhaltcn des Abgasturboladcrs sichcrt. Nach cincm 
mehr oder weniger langen Betriebszeitraum nimmt oft auf- 
grund von Verschleif3erscheinungen das Spiel der bewegten 
Teile des Laderlaufzeuges, des Leitapparates 17 und des 
Stellantriebes 9 zu, so daB sich Spaltverluste in der Stro- 
iiiungsniaschine ergeben. Die Reglereinheil. 10 erzeugt ihr 
Ausgangssignal auf der Grundlage von Kennfelddaten, wel- 
che auf den Neuzustand des Turboladers 5 ausgelegt sind 
und die Korrektureinheit 4 erzeugt nun einen Korrekturwerl, 
mil dem das Ausgangssignal der Reglereinheil 10 zum Aus- 
gleich des verschleiBbedingten Unterschieds verstiirkl wird. 
Die Korrektureinheit 4 besliiniiit die verschleiBbcdingtc 
Verschlechterung der Regelgule der variablen Turbinengeo- 
metrie und bestimmt daraus einen entsprechenden Korrek- 
turfaktor, mit dem das Pulsweiten-Signai 24 der Reglerein- 
heil 10 iiber ein Multiplizierglied 28 beeinfluBt wird. 

Die ArbeiLsweisc der Reglereinheil 10 und der Korrektu- 
reinheit 4 wird nachstehcnd anhand der Fig. 2 naher erlau- 
tert. Die Reglereinheil entnimmt wie bereils beschrieben in 
Abhangigkeit von der Lastanforderung an die Brennkraft- 
maschine - angezeigt durch die Stellung des Gaspedals 16 
und der aktuellen Motordrehzahl - einem SoUkennfeld 14 
den Sollwerl. des Ladedruckes p2ssoU dem der gemessene 
Istwcrt p2sist gcgcngckoppelt wird. Ergibt sich aus dicscm 
SoUwert/Istwert-Vergleich eine Regelabweichung Ap2s, so 
wird aus einem P-Kennfeld 12 und einem I-Kennfeld 13 in 
Abhangigkeit der Regelabweichung Ap2s ein Proportional- 
anieil P und gleichsam ein Inlegralanleil I ausgelesen, mit 
denen die Starke des ausgchenden Pulswcitcn-Signals 24 fiir 
den Stellantrieb des Turbinenleitapparates bestimmt wird. 
Die Proportionalanteile P im Proportionalkennfeld 12 und 
entsprechend die Integralwerle I im Integralkennfeld 13 sind 
zusatzUch zur Regelabweichung Ap2s in Abhangigkeit von 
der Drehzahl derBrennkraftmaschine im voraus abgestimmt 
und elektronisch abgespeichert. Der Proportionalanteil und 
der Inlegralanleil des Pulsweilen-Signals werden additiv zu- 
sammengefuhrt, wobei im Wirkungsweg des Integralanteils 
ein Summenspeicher 23 angeordnet isl. Die Regeleinheit 
umfaBt weiter eine Vorsteuerung, aus deren Kennfeld 20 in 
Abhangigkeit von der Drehzahl sowie dem Lasl/ustand der 
Brennkraflmaschine ein Vorsteueranteil auslesbar ist, wel- 
cher dem Pulsweiten-Signal zugegeben wird und die dyna- 
mischen Steilbewegungen der TurbinengeomeUie verbes- 
sert. Im Wirkungsweg zum Stellglied ist letztlich eine Be- 
grenzungseinrichtung 27 angeordnet, der ein maximaler 
Stellweg Smax den Turbinenleitapparat vorgegeben ist, 
welcher die SchlieBstellung der Turbinengeometrie softwa- 
reseitig definiert und einen Stellanschlag uberflussig macht. 

Die Korrektureinheit 4 diagnostiziert den VerschleiBzu- 
sland des Abgasturboladers und er/^ugl bei einer feslge- 
stcUlen Verschlechterung des dynamischcn Belriebsvcrhal- 
tens des Abgasturboladers bei einer Lastaufschaltung einen 
Korrekturfaktor Pr, mit dem der P-Anteil des Pulsweiten- 
Signals 24 uber ein Multiphzierglied 28 versiarkt wird. Die 
Diagnose des VerschleiBzustandes und die Berechnung des 
ausglcichenden Korrekturfaktors, mil dem ein Belriebsver- 
haltcn des Abgasturboladcrs wic im Neuzustand crrcicht 
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wird, erfolgt, wenn folgende Bedingungen bei der Lastauf- 
schaltung erfullt sind: 

a) Die Erhohung der Lastanforderung an die Brenn- 
5 kraftmaschine erfolgt plotzlich. 

b) Der Lastsprung erfolgt aus dem Tcillastbereich der 
Brennkraflmaschine unterhalb eines vorgegebenen 
Lastpunktes in den Vollastbetrieb. 

c) Die Drehzahl N der Brennkraflmaschine bieibt 
10 wahrend des dynamischen Belriebes bis zum Erreichen 

des angeforderten Stationarwenes des Ladedruckes in 
cincm vorgegebenen Drehzahlbcreich. 

d) die Lastanforderung an die Brennkraftmaschine 
wird wahrend des dynamischen Betriebsintervalls 

IS nicht geandert. 

Die Brriillung der Bedingungen a) und b) wird von einer 
Sprungerkennung 18 gepriift, der ein Fahrpedalwert-(jra- 
dient eingegeben wird, welcher zur Erfullung der Bedin- 
20 gung a) groBer sein muB als ein applizierbarer Schwellen- 
wert, der beispielsweise 200%/Sek betragen kann. Ebenfalls 
aus dem Lastanforderungssignal des Gaspedals 16 wird das 
Kritcrium der Bedingung b) ennittelt, wobei ein zur Dia- 
gnose des VerschleiBzustandes geeigneter Lastsprung aus 
25 einem Teillastbereich vorzugsweise unterhalb 2% bis 10% 
Last erfolgen soil. Die Bedingungen c) und d) werden von 
einer Sprunguberwachung 19 wahrend der Dauer des dyna- 
mischen Betricbes bei der Lastaufschaltung gepriift. Die 
Sprunguberwachung 19 verarbcitet dabci die Lastanfordc- 
30 rung L, erzeugt vom Gaspedal 16, die Drehzahl N der 
Brennkraflmaschine, die Regelabweichung Ap2s und ein 
Zeitsignal t. Fiir die Drehzahluberwachung wird die Vor- 
gabe eines zulassigen Drehzahlanderungsbereiches von ma- 
ximal 50 lAnin als zwcckmaBig crachtet, was dem Fahren in 
35 einer hohcn (jangslufc cnlspricht. 

In einem Korrekturkennfeld 29 sind Korrekturfaktoren 
Pk zum Ausgleich der verschleiBbedingten Verschlechte- 
rung des Laderbetriebsverhaltens abgelegt, welche in Ab- 
hangigkeit eines vorher in der Korrektureinheit 4 ermittellen 
40 Rcgclgutcwcrtcs auslesbar sind. Der Rcgclgutcwcrt der Tur- 
binengeometrie wird bei einer Lastaufschaltung aus dem 
Anstieg des Ladedruckistwertes ennittelt. Dabei wird zur 
Bestimmung des Regelgiiteweries eine Ausregelzeit Ia ge- 
messen, welche beim diagnostizierten Lastsprung des Abga- 
45 sturboladers fiir die Veranderung der Regelabweichung des 
Ladedruckes bis zum Erreichen eines vorgegebenen 
Schwellwerles benotigt wird. Als Schwellwert zur Begren- 
zung der Ausregelzeit Ia wird eine Abweichung des Istwer- 
tes vom Sollwert von etwa 10% als zweckmaBig gesehen. 
50 Die Moglichkeiten zur Bestimmung der Regelgute der va- 
riabcl vcrstellbarcn Turbinengeometrie ist aus der grafi- 
schen Darstellung der Fig. 3 ersichtlich. Der oben darge- 
stellte Funktionsverlauf entsprichi der Regelabweichung 
des Ladedruckes Ap2s, welche mit einem Bezugsdruck von 
55 hier 3.500 mbar normiert wird und prozentual aufgetragen 
ist. Im slalionaren Betriebszusland betriigt dabei die Rege- 
labweichung 0% und als Regelgutewert wird die Ausregel- 
zeit Ia gemessen, bis die normierte Regelabweichung des 
Ladedruckes in das vorgegebene Schwellintervall des Lade- 
60 druckes von 10% einlauft. 

Altemativ zur Ausregelzeit Ia kann der Regelgutewert 
durch Integration der Werte der Regelabweichung Ap2s 
iiber der Ausregelzeit Ia berechnet werden. Der Wert dieses 
Integrals entspricht anschaulich der Regelfiache RP', welche 
65 im unteren Funktionsschaubild der Fig. 3 von dem Funkti- 
onsgraphen des Soll-Ladedrucks p2ssou und dem Istwert des 
Ladedruckes p2sist eingeschlossen wird. 
Wicdcrum in Fig. 2 ist dargcstcllt, daB der crmittcltc Rc- 
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gclgutcwcrt cincm cntsprcchcndcn Idcalwcrt gcgcngckop- 
pelt wird und die Differenz aLs Auslesekriterium fiir das 
Korrekturkennfeld 29 verwendei wird. In dem Fall, daB Ver- 
schleiBerscheinungen des Abgasturboladers seine Korrekiur 
erforderUch machen, wird dies durch eine Abweichung des 5 
cnnitlcllcn Rcgelgutcwcrlcs, also cnlwcxier dcr Ausrcgcl/cit 
Ia Oder der Regelflache RF, erkannt und ein entsprechender 
Korrekturfaktor Pk aus dem Korrekturkennfeld 29 ausgele- 
sen. Im Wirkungsplan der Korrektureinheit 4 ist eine Kor- 
rekturzweigwahl 26 aufgenominen, welche die alternative 10 
Wahl der Ausregelzeit tA oder der Regelflache RF als Regel- 
gutcwcrt darstcUt. Die Idcalwcrtc der Ausregelzeit Ias bzw, 
der Regelflache RFs, welche dem Neuzustand des Abgastur- 
boladers entsprechen, sind in einer Regelgutekennlinie 22, 
22' in Abhangigkeii von der Drehzahl n der Brennkraftma- 15 
schine abgelegt. 

Bei der Integration 21 konnen zur Berechnung genauer 
und aussagefahiger Regelgutewerle die zu integrierenden 
Werte der Regelabweichung des Ladedruckes mit der seit 
Integrationsbeginn verstrichenen Zeit gewichtet werden (RF 20 
= JA P2stdl). AuBerdem wird die Quadrierung der Regelab- 
weichung vor der Integration 21 zur Berechnung verlaBli- 
chcr Ergebnissc der Regelflache als vortcilhaft gesehen (RF 
= J(AP2,)2dt). 

Altemativ zur beschriebenen Steuerung des Korrekiur- 25 
faktors P^ durch Auslesen von Kennfelddaten in Abhangig- 
keii von den Idealwerten der Regelgiite kann der Korrektur- 
faktor P^ in einer wciteren Ausgcstaltung mil dem Idealwert 
der Regelgiite (Ausregelzeit tA/Regclflache RF) als Fuh- 
rungsgroBe geregelt werden. Die hierzu vorgesehene Regel- 30 
schaltung 6 ist in der Zeichnungsfigur punktiert angedeutet 
und hat Zugriff auf die Regelgiitekennlinien 22 bzw. 22'. 

Sowohl bei einem Vergleich der momentan mog lichen 
Regelgiite mit dem Neuzustand mittels des Soll/Istwertvcr- 
glcichs der Ausregelzeit Ia als auch alternativ des Wertevcr- 35 
gleichs der Regelflache RF wird bei einer VergroBerung des 
ermitlelten Istwertes der Regelgiite ein Korrekturfaktor Pk 
aus dem Kennfeld 29 besrimmt, welcher durch Verstarkung 
des Stellsignals fiir den Turbinenleitapparat die Regelgiite 
des Ncuzustandcs sclbsttatig wiedcrherstcUt, so daB iibcr die 40 
gesamte Lebensdauer des Abgasturboladers oplimale Aufla- 
dungsverhaltnisse geschafifen sind. Wirdjedoch bei der Dia- 
gnose des VerschleiBzustandes des Abgasturboladers wah- 
rend einer Lastauf schaltung festgestellt, daB die gemessene 
Ausregelzeit bzw. der integrierte Regel flachenwert kleiner 45 
ist als der Sollwert, so wird daraus geschlossen, daB der 
Laststrom von einem iiberhohten Ladedruckniveau in dem 
definierlen Teillastbereich ausging, so wird auf einen me- 
chanischen Schaden des Abgasturboladers geschlossen. 
Beispielsweise kann ein solcher Defektzustand eintrelen, 50 
wenn der Turbinenleitapparat in der SchlicBstellung blok- 
kiert oder etwa der Stellantrieb in der Bewegung gehemmt 
ist. Bei einem solchen Diagnoseergebnis erzeugt die Kor- 
rektureinheit 4 ein Defektanzeigesignal 25, welche eine Re- 
duzierung der Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine 55 
veranlaBt, um Folgeschiiden zu vermeiden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Abgasturboladers 60 
(5), welcher eine Brennkraftmaschine (1) aufladt und 
eine variabc! einstcllbarc Turbincngeometrie aufweist, 
wobei eine Steuer- oder Reglereinheit (10) beim Wech- 
sel des stalionaren Betriebszustandes der Brennkraft- 
maschine (1) unter Zunahme der Betriebslast (Lastauf- 65 
schaltung) in Abhangigkeit von einer Regelabwei- 
chung (Ap2s) eines ennittelten Istwertes (p2si5t) des 
Ladedruckes von cincm Sollwert (p2ssoii), welcher fiir 



den angcfordcrtcn stalionaren Bclriebszustand vorgc- 
geben ist, Steuersignale (24) fur einen Stellantrieb (9) 
erzeugt, welcher einen 'Ilirbinenleitapparat (17) in eine 
den Anstromquerschnitt auf die Turbine (7) verrin- 
gernde Stellung iiberfiihrt, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einer Lastauf schaltung aus dem Ansticg des 
Ladedruck-Islwertes (p2sist) ein Regelgiitewert (Ia, 
RF) der Turbinengeomelrie ermittelt und abhangig von 
des sen Abweichung von einem vorgegebenen Ideal- 
wert (Ias, RFs) Steuersignal (24) verstarkt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Vorlicgcn groBcrcr Abwcichungcn des Re- 
gelgutewertes (Ia, RF) von dem Idealwert (Ias, RFs) 
als einem vorgegebenen Kennwert oder bei Ermitilung 
eines den Idealwert (Ias, RFs) iibersleigenden Regel- 
gUtewertes (Ia, RF) die Leistung der Brennkraftma- 
schine (1) reduziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bestimmung des Regelgiitewertes 
eine Ausregelzeit (Ia) fur die Veranderung der Rege- 
labweichung des Ladedruckes (Ap2s) bis zum Errei- 
chen eines vorgegebenen Schwellwertes gemessen 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regelabweichung des Ladedruckes (Ap2s) 
mit einem Bezugsdruck normiert wird und die Ausre- 
gelzeit (Ia) den Regelgiitewert bildet. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Regelgiitewert durch Inlcgralion (21) der 
Werte der Regelabweichung (Ap2s) iiber der Ausregel- 
zeit (Ia) berechnet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regelabweichung (Ap2s) vor der Integra- 
tion (21) quadriert. wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zu integrierenden Werte der Regelab- 
weichung (Ap2s) mit der seit Integrationsbeginn ver- 
strichenen Zeit gewichtet werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus cincm Kennfeld (26) in 
Abhangigkeit des Regelgiitewertes (Ia, RF) Korrektur- 
faktoren (Pk) ausgelesen werden, mit denen das Steu- 
ersignal (24) verstarkt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Korrekturfaktoren (Pk) im Kennfeld (26) 
zusatzlich in Abhangigkeit der Drehzahl (n) der Brenn- 
kraftmaschine (1) abgespeichert sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Reglereinheit (10) Pl-Ubertra- 
gungsverhalten aufweist und mit dem Korrekturfaktor 
(Pk) der Proportionalanteil (P) des Stcucrsignals (24) 
multipliziert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Korrekturfaktor (Pk) mil dem 
Idealwert (Ias, RFs) der Regelgiite als FiihrungsgroBe 
geregelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Idealwert (Ias, RFs) der 
Regelgiite einer SoUkennlinie (22) in Abhangigkeit der 
Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) entnomraen 
wird. 

13. Verfahren nach cincm der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Turbinengeomelrie bei 
einer Lastaufschaltung zunachst in Richlung SchlieB- 
slellung verstellt und anschlieBend in einer oflrnenden 
Stellbewegung in die dem angeforderten Belriebszu- 
sland entsprechende Stellung iiberfiihrt wird. 

14. Verfahren nach cincm der Anspriiche 1 bis 13, da- 
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durch gckcnnzcichnct, dafi das Steucrsignal (24) korri- 
giert wird, wenn folgende Bedingungen bei der Lasl- 
aufschaltung erfLillt sind: 

a) die Erhohung der Lastanforderung erfolgt 
plotzlich; 5 

b) der I.asispmng crfolgl aus dcin Tcillasibclricb 
der Brennkraftmaschine (1) unterhalb eines vor- 
gegebenen Lastpunkls in den Vollastbetrieb; 

c) die Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) 
bleibt wahrend des dynamischen Betriebs bis zum lO 
Erreichen des angeforderten Stationarwertes des 
Ladcdruckcs in cincin vorgcgcbcncn Drchzahlbc- 
reich; 

d) die Lastanforderung an die Brennkraftma- 
schine (1) wird wahrend des dynamischen Be- 15 

triebsintervalls nicht geandert. 
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